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Abstract: Aseismic behavior of base-isolated structures is highly dependent on nonlinear properties of their rubber-
bearing isolated system． Here，a data-based method using only partial measurements of structural dynamic response and
excitation was proposed to identify the nonlinear property of the rubber-bearing isolated system without its mathematical
model． Firstly，structural parameters including the linear stiffness and damping of the rubber-bearing under a minor
earthquake were identified based on the extended Kalman estimator approach． Then，the nonlinear effect of the rubber-
bearing was treated as an additional unknown fictitious loading exerted on the building under a severe earthquake． With
sequential application of Kalman estimator method in the structural responses and the least-square estimation of the
additional unknown fictitious loading，the nonlinear property of the rubber-bearing was identified． Numerical simulation
results demonstrated that the proposed method is capable of identifying nonlinear property of a rubber-bearing isolated
system with good accuracy．





































































Fig． 1 A n-storey shear






的运 动 方 程 可 以 写 成 如 下
形式:
Mx·· + Cx· + Kx +
Bfnb = － MIx
··
g ( 1)
















Mx·· + Cx· + Kx = － MIx··g ( 2)
定义结构的扩展状态向量如下:































= g( X，x··g ) ( 4)
通常，结构上安装的加速度传感器是有限的，于是
观测方程可以写成如下形式:
Y( k) = DX
·
2 ( k) + v( k) ( 5)
其中: Y( k) 是时刻 t = kΔt 观测的加速度向量( Δt 是采




j ］= Ｒiδij ( δij是 Kroneker 算子) 。
方程( 5) 显示观测向量是扩展状态向量的非线性方
程。因此，离散的观测向量可以写成如下的非线性方程:
Y( k) = h{ X( k) ，x··g ( k) } ( 6)
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g( X̂( t | k － 1) ，x··g ( t) ) dt ( 7)
状态估计为:
X̂( k + 1 | k) = X
～
( k + 1 | k) +
K( k) ［Y( k) － h{ X̂( k | k － 1) ，x··g ( k) } ］ ( 8)
其中: 最优增益矩阵 K 为:
K( k) = ( k) P( k) HT ( k)
［H( k) P( k) HT ( k) + Ｒ( k) ］－1 ( 9)
式中: P 为估计误差协方差方程:
P( k + 1) = ( k) P( k) T ( k) －
K( k) H( k) P( k) T ( k) + Q( k) ( 10)
式中: Ｒ 为观测噪声 v 的协方差矩阵;
( k) = I + ΔtA( k) ( 11)
A( k) = g( X，x
··
g )
X X = X̂( k| k－1) ; x··g = x··g( k)
( 12)
H( k) = h( X，x
··
g )
X X = X̂( k| k－1) ; x··g = x··g( k)
( 13)
式( 12) 和( 13) 中的矢量求导，得到矩阵第( i，j) 个










Mx·· + Cx· + Kx = － MIx··g + Bf
* ( 14)
其中，f* 是作用于线性结构的“附加未知虚拟外力”。
由于相应的线性结构的物理参数已经在 1． 1 节中






法单独用卡尔曼预测估计。本文提出基于 t = ( k + 1) ·
Δt 时刻状态向量的估计值，由观测方程( 6) ，利用最小
二乘，对 t = ( k + 1) Δt 时刻的未知激励 f* ( k + 1 ) 进行
如下估计:
f* ( k + 1) = ［GTG］－1GT［Y( k + 1) －
h{ X̂( k + 1 | k) ，x··g ( k + 1) } ］ ( 15)





提出的基于卡尔曼预测的技术，用 t = kΔt 时刻的扩展
状态向量来估计 t = ( k + 1 ) Δt 时刻的扩展状态向量，







mb = 500 kg，m1 = m2 = … = m6 = 500 kg，kb =
2． 0 × 105 N /m，k1 = k2 =… = k6 = 2． 4 × 10
5 N /m，cb =
50 N·s /m，c1 = c2 =… = c6 = 100 N·s /m。
2. 1 线性结构系统的识别
在弱震作用下，运用 1． 1 中方法，识别线性结构的
物理参数。在算例中，6 层剪切框架结构只安装了 4 个




隔震层的速度和位移对比如图 2 和图 3 所示。
表 1 线性结构的参数识别
Tab． 1 Identified parameters of the linear structure
楼层编号
ki × 10
5 / ( N·m －1 ) ci / ( N·s·m
－1 )













































Fsb = αkbxb + ( 1 － α) kbvb ( 16)
v·b = x
·
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其中非线性参数取为: β = 2 000，γ = 1 000，a = 0． 2，n










fn = － f




5 和图 6 所示。
图 2 隔震层位移对比
Fig． 2 The comparison of the
displacement response
图 3 隔震层速度对比
Fig． 3 The comparison of the
displacement response
图 4 隔震层速度对比
Fig． 4 The comparison of the
displacement response
图 5 隔震层速度对比
Fig． 5 The comparison of the displacement response
图 6 隔震层非线性力对比
Fig． 6 The comparison of the restoring force
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